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Los juicios emitidos por los autores son de su responsabilidad, por lo tanto no
comprometen a la Universidad Distrital, a la Facultad de Ingeniería, ni al Comité Editorial.

Los originales se conservarán como parte del archivo de la Revista Ingeniería.
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Figura 1. Series de tiempo que representan el tráfico
de voz y datos sobre una red local.
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γ(k) ≈ A exp(-α |k|)      α > 0        ��E=F

Figura 2. Modelo MMPP para el tráfico interactivo y de
transferencia de archivos en una red local
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γ(k) ≈ B k-β
 
        0 < β < 1           E:F
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Figura 3. Copo de Nieve de Von Koch, con
dimensión fractal 1.26

Figura 4. Objetos autosimilares de dimensión “fractal” 1, 2 y 3.

N=(1/r)1

N=(1/r)2

N=(1/r)3

D = log(N) / log(1/r)

Figura 5. Variación de la Curva de Von Koch
con dimension “fractal” 1.5.

Figura 6. Conjunto de Mandelbrot
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Figura 7. Tráfico observado en una red Ethernet

Figura 8. Tráfico obtenido de un proceso
Poisson con intensidad λλλλλ=400 p/s.
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Distribución Complementaria de Pareto  
Distribución Complementaria Exponencial
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Figura 9. Generación de trazas muestrales de movimiento browniano
fraccional mediante desplazamiento aleatorio del punto medio.

Figura 10. Generación de paisajes fractales mediante síntesis
espectral de movimiento browniano

function PaisajeFractal(N,Nc)
% Este programa dibuja un paisaje fractal en un cuadrIcula NxN con Nc
% componentes frecuenciales, mediante sIntesis espectral.
%
% Marco A. Alzate, Universidad Distrital, 2002.

W=fft2(randn(N));                  % Ruido Blanco gaussiano bidimensional
V=zeros(N,N);                      % Respuesta en frecuencia del filtro 1/f
for i=1:Nc                          
   V(i,1:Nc)=1./(i^2 + (1:Nc).^2);
end
y=real(ifft2(W.*V));               % Filtra el ruido para obtener FBM 2D
zero=2*(max(max(y))+min(min(y)))/3;% Determina el nivel del mar
y=y-zero; y=y.*(y>0);              % Crea un valle al nivel del mar
surf(y);                           % Y dibuja el paisaje

function y=PuntoMedioMBF(sigma, H, niveles)
% function x=PuntoMedioMBF(sigma, H, niveles)
% Esta funciOn retorna (1+2^niveles) muestras de un movimiento browniano fraccional
% Y(t)-Y(s) ~ N(0,(sigma^2)(|t-s|^2H))
% Dichas muestras se generan mediante el desplazamiento aleatorio del punto medio.
%
% Marco A. Alzate, Universidad Distrital, 2002

N=1+2^niveles;      % Numero de muestras a generar en esta traza
y(1)=0;             % Empezamos con Y(0)=0 y Y(1)~N(0,sigma^2)
y(N)=sigma*randn;   % Generamos una secuencia de desplazamientos de punto medio…
y=RecursionPuntoMedio(y,1,N,1,niveles,sigma,H); % mediante esta funciOn recursiva

function x=RecursionPuntoMedio(x,i1,i3,nivel,Nniveles,sigma,H)
% Esta funciOn se encarga de la recursiOn para generar puntos medios
% a diferentes niveles
i2=(i1+i3)/2;       % Punto medio
delta=sigma*(2^(-nivel*H))*sqrt(1-2^(2*H-2)); %sqrt(varianza del desplazamiento)
x(i2)=0.5*(x(i1)+x(i3))+delta*randn; % Genera una muestra en este punto medio
if nivel<Nniveles   % Genera los puntos medios en el siguiente nivel
   x=RecursionPuntoMedio(x,i1,i2,nivel+1,Nniveles,sigma,H);
   x=RecursionPuntoMedio(x,i2,i3,nivel+1,Nniveles,sigma,H);
end
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Figura 11. CDplot del tiempo de transmisión de un archivo,
modelado como una variable aleatoria exponencial

( línea curva) o de Pareto (línea recta) .
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Figura 12. Tráfico agregado proveniente de tres fuentes on/off.
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Figura 13. Diagrama Varianza-tiempo para la estimación de H.
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function H=VarianzaTiempo(NP,N)
% function H=VarianzaTiempo(NP,Nm)
% Este funciOn calcula el diagrama varianza-tiempo de los tiempos entre llegadas
% de los primeros NP paquetes de los datos de Bellcore usando Nm niveles de agregaciOn.
% Retorna el estimado de H, calculado mediante regresiOn de mInimos cuadrados
%
% Marco A. Alzate, Universidad Distrital, 2002

load Bc_paug0                             % Los datos originales traen el tiempo de llegada
x=Bc_paug0(2:NP+1,1)-Bc_paug0(1:NP,1);    % Calcula los tiempos entre llegadas
v(1)=var(x);                              % Varianza de la secuencia total
for m=2:N                                 % NUmero de niveles de agregaciOn
   Ns=floor(NP/m);                        % NUmero de muestras en esta escala de agregaciOn
   y=zeros(Ns,1);                         % SeNal agregada
   for i=1:Ns                             % Calcula las sumas acumuladas
      y(i)=sum(x(1+m*(i-1):m*i))/m;
   end
   v(m)=var(y);                           % y calcula la varianza a este nivel de agragaciOn
end
p=polyfit(log(1:N),log(v),1);             % RegresiOn de mInimos cuadrados
plot(log(1:N),log(v),'r-',[0 log(N)],[p(2) p(2)+log(N)*p(1)],'b-') % Grafica los resultados
H=p(1)/2 + 1;                             % Estimacion de H

0 1 2 3 4 5 6 7 -15 
-14.5 

-14 
-13.5 

-13 
-12.5 

-12 
-11.5 

-11 
-10.5 



 �

��
��
��
��
�	

1�������	������������
�E,/,F�'���
�	�
���
��
���
�
����������
�
H==K�

�:�

��
+�������
$�
�	�
���
� ���
��������
� 
�� �������� 
��� ��
����

������
� ����� �#�������	��'�
� 
�� ��
� ��������!
����

��
����
�
� ��� ��� �������� 
�� ��
� ��
�
�	�
����
� 
�
��	����������
�� �
������	����� ��� ������� �� ��

�
��������
� ��	�����
� 
�� ������������ ���� 
�� �#�
����
��� ��	��'�
� �
����
�� $�
�	�
���
� 
�� �������
����
�	����������������
�������
�
���
��
��
��������


�������������������
������!�����
�����
��������
����
�������
� 
�������
� 
�� ��������
� �	��������
� ��� ��
	�
���	������ 
�� �������� 	�
������ �����
�

����
�	�����
�� ��� ������������ 
�� 
������� ��
����
�	�����
�
����	��!
������� ��
�
��������
����	�


������
�	�����
��
��
!
�����E�#������
��
����
�����

���� �
��������� 
�� 
����
����
��F�� ��� 
����
�����

�� ������ ������� ��� 
�
���������� 
�� ����� ��
�
��� ��
	���	������ ���1������ ����������� �� ��� 
�����	�
������"�����	����%����	�����
��	��������	�������
��	�������	���������
���	�
��1�������
�����������
�������'����	������	���(�������
���������
���������
�
��	������ �� 
!���
�
� 
���������	�
���	������	�
�
	��
����������

��.����
���
���+��1�-.�
��
[1] P. Abry and D. Veitch. Wavelet Analysis of Long-Range-Dependent

Traffic. IEEE Trans. Information Theory, 44(1):2-15, 1998.
[2] A. Adas and A. Mukherjee. On resource management and QoS

guarantees for long-range dependent traffic. GIT-CC-94/60 1994.
[3] M. Alzate. Análisis de la Eficiencia en el Uso de la Capacidad

Asignada a Conversaciones Telefónicas. Revista INGENIERIA,
Universidad Distrital, 1993

[4] M. Alzate. Estimación del Tono de Señales de Voz Mediante la
Transformada Wavelet. III Simposio de Procesamiento de Se-
ñales, Universidad de los Andes, 1994

[5] M. Alzate. Obtención de Bases Wavelets Ortonormales Median-
te el Diseño de Bancos de Filtros de Reconstrucción Perfecta.
IV Simposio de Procesamiento de Señales, Universidad de los
Andes, 1995.

[6] M. Alzate. Conmutación de Paquetes de Voz. X Congreso Na-
cional y I Andino de Telecomunicaciones, 1995.

[7] M. Alzate. Modelos de Tráfico en Redes de Comunicaciones.
Reporte de Investigación de la Maestría en Teleinformática de
la Universidad Distrital, marzo de 1995.

[8] M. Alzate. Tráfico de Voz en ATM Sometido a Control de Admi-
sión por Leaky Bucket. Revista INGENIERIA, enero-marzo, 1996.

[9] M. Alzate. Generation of Simulated Fractal and Multifractal Traffic.
IX Congreso Nacional de Estudiantes de Ingeniería de Siste-
mas, Bogotá, 2000.

[10] M. Alzate. Active Networking and Congestion Control under Self-
Similar Traffic. Institute for System Research, Technical Report,
to appear in 2002.

[11] M. Arlitt and C. Williamson. Web Server Workload
Characterization: The search for Invariants. IEEE/ACM Trans.
Networking, 5(5):631-645, 1997.

[12] J. Beran. Statistics for Long Memory Processes. Chapman and
Hall, New York, 1994.

[13] J. Beran, R. Sherman, M. Taqqu and W. Willinger. Long-Range
Dependence in VBR video traffic. IEEE. Trans. Commun.
43:1566-1579, 1995.

[14] O. Boxma and J. Cohen. The M/G/1 Queue with Heavy-tailed
Service Time Distribution. IEEE J. Selected Areas in Commun.
16:749-763, 1998.

[15] M. Crovella, M. Taqqu and A. Betsavros. Heavy-Tailed Probability
Distributions in the WWW, In "A practical guide to Heavy Tails",
Adler, Feldman and Taqqu, editors. Birkhauser, 1998.

[16] M. Crovella and A. Bestavros. Self-similarity in WWW traffic.
IEEE/ACM Trans. Networking, 5:835-846, 1997.

[17] A. Erramili, O. Narayan and W. Willinger. Experimental queueing
analysis with LRD packet traffic. IEEE/ACM Trans. Networking,
4:209-223, 1996.

[18] A. Feldman, A. Gilbert, P. Huang and W. Willinger. Dynamics of
IP Traffic: A Study of the Role of Variability and the Impact of
Control. Proc. ACM SIGCOM'99, 1999.

[19] P. Flandrin. Wavelet Analysis and Synthesis of Fractional
Brownian Motion. IEEE Trans. Inf. Theory, 38:910-917, 1992.

[20] V. Frost and B. Melamed. Traffic Modeling for
Telecommunications Networks. IEEE Commun. Mag. 32(3):70-
81, 1994.

[21] A. Gilbert, W. Willinger and A. Feldman. Scaling analysis of
conservative cascades with application to network traffic. IEEE
Trans. Information Theory, 45(3):971-991, 1999.

[22] T. Gyires. Using Active Networking for Congestion Control in
High-Speed Networks with Self-Similar Traffic. 0-7803-6583-6
© 2000 IEEE.

[23] T. Hagiwara, H. Doi, H. Tode and H. Ikeda. High-Speed
Calculation Method of the Hurst Parameter Based on Real Data.
LCN 2000.

[24] D. Heyman and T. Lakshman. What are the Implications of LRD
for VBR Traffic Engineering? IEEE/ACM Trans. Networking,
4(3):301, 1996.

[25] Internet Traffic Archive. BC_pAug89, http://www.acm.org/
sigcomm/ITA/index.html.

[26] W. Leland, M. Taqqu, W. Willinger and D. Wilson. On the self-
similar nature of Ethernet Traffic. IEEE/ACM Trans. Networking,
2:1-15, 1994.

[27] S. Ma and C. Ji. Modeling Heterogeneous Network Traffic in Wavelet
Domain. IEEE/ACM Trans. Networking, 9(5):634-649, 2001.

[28] B. Mandelbrot and J. VanNess. Fractional Brownian Motions,
Fractional Noises and Applications. SIAM Rev., 10:422-437, 1968.

[29] I. Norros. On the Use of Fractional Brownian Motion in the Theory
of Connectionless Networks. IEEE J. Selected Areas in Commun.
13(6):953-962, 1995.

[30] K. Park and W. Willinger. Self-Similar Network Traffic and Per-
formance Evaluation. John Wiley and Sons, New York, 2000.

[31] M. Parulekar and A. Makowski. M/G/∞ Input Processes. Proc.
IEEE Infocom'97, 1997.

[32] V. Paxson and S. Floyd. Wide-Area Traffic: The Failure of Poisson
Modeling. IEEE/ACM Trans. Networking, 3:226-244, 1995.

[33] R. Riedi, et. al. A Multifractal Wavelet Model with Application to
Network Traffic. IEEE Trans. Inf. Theory, 45(3):992-1018, 1999.

[34] M. Schwartz. Telecommunication Networks: Protocols, Modeling
and Analysis. Prentice Hall, N.Y. 1989.

[35] M. Taqqu, W. Willinger and V. Teverovsky. Estimators for Long-Range
Dependence: An Empirical Study. Fractals 3(4):785-798, 1995.

[36] A. Tewfik and M. Kim. Correlation structure of the discrete wavelet
coefficients of fractional brownian motion. IEEE Trans. Info.
Theory, 38:904-909, 1992.

[37] B. Tsybakov and N. Georganas. Self-Similar Processes in
Communications Networks. IEEE Trans. Inf. Theory, 44(5):1713-
1725, 1998.

[38] D. Veitch and P. Abry. A Wavelet-Based Joint Estimator of the
Parameters of LRD. IEEE Trans. Inf. Theory, 45(3):878-897, 1999.

[39] W. Willinger, M. Taqqu, R. Sherman and D. Wilson. Self-Similarity
Through High Variability: Statistical Analysis of Ethernet LAN
Traffic at the Source Level. IEEE/ACM Trans. Networking,
5(1):71-86, 1997.

�	���������������	���������
Ingeniero Electrónico de la U. Distrital, Máster en Ingeniería Eléctri-
ca de la Universidad de los Andes. Se desempeñó como docente-
investigador en la División de Investigación del ITEC, Telecom, y lue-
go se vinculó a la Facultad de Ingeniería Electrónica de la Universi-
dad Distrital, donde actualmente se desempeña como profesor aso-
ciado. En este momento adelanta su disertación doctoral en Ingenie-
ría Eléctrica en la Universidad de Maryland.

+��
�������
� �����������
��

� *����
���
�������������
�� �
�%����� 

���&��
��
���
�� ���� ,������

�$�� #����
��
��
� *����
��
���
 ����

���� ���
��
���������������



��
��
��
��
�	

 �

��%�
'
'�������'�(-�<����
(�����'��������������
(
����
�������'��
�����=�(���

��
	������	������
���������

�������
������ ��������	������
�� ���	�
�����������'���

����������� �� ��� �
��������	���
������ 
�� ����
��

��������
� ���
�����
������
�� �
��
� �������
� � �����
���� ���� ���� ��� ����	���� 
�� ��� ����������� 
�� ��
�
��������	���
������ 
�

�� ��� ��������'�
��� ��� ����
"���  �� ���
����� ��� �
��� ���!����� ��� �����
�
� ��	�
��������� 
��� 
�
�	��*�� 
��	�
���
� ��� �!���� 
�
����������� 
��	���	�����
� 
�	���
�

2���;���������>�3�������	���������	�
���
������
���	���
�������	�
���
�

���	��
	
&�� �'�� �������� ������������ ��� '��
1�������


��������� ���
�����
� ���� �������'�
��.������ �'�
�
���'�����
� �
� �'�� �'���	�������� � �'�� ����������
��� � '��
1������� ���	� �'�� ������ ��� �'�� ��	�� �-'�

������ ���
���
� �� ��	��������� ������	����
�����
�
� ��� ��������	�
��
� ���	� �'�� �������������

�	����	���	���
�

<���-��
�>����������������������'��
1��������	�
��
�

��
 ��	����

���
 �����
��
������������������	������
�����	�
���	�

��� ���������
�� �������
� �����	�����
�
�� �����
�����
�������
��
���
�����������	���������
�	������
�
�	��
���������	�����	������
��
������%��
�	�����	����

�� ������
�������������
��������������
�����	����

�������
�
� ������� ��	����
��� E	���������� 
����
�

����������
���
�
�������
�� ��	����
����
���� �������


�������"�
���
������F���
�������������
����
�������	�

����
����������
�
����������������
�
��
������
��������

�
��������
�
���
��
��������
��$���������������������
������
����������������������"�������������
��
��������
��	�����
���
�����������������	���������������
����
��	���
��������
�����
�����
���������	�	�����

�)��.�'�-����'�'�����'��
�����(���'��
��
� �
 �� '��� 
�
�������
�� �����
�	�
���
� �!
���
� �

�	�!����
� �����������
� ����� �
��
���� ��� ��	�����

���� 
�� ��� �
��������	���
������� +������ ��
�	��

���
� ���
��� 
�������	����	����� ��� ��� 
�
�����
����� 
�� ��
� ����	���
�� 
����
���
�� 
��� �����#�
��� �� �����
���
� ����� ��
� ���� ����
� 
�� '�����������

��� ���	����!�� ������
����������������������������
	��	�����������
��
�������
�
����������
�
�

2�	�����������������
��	�����
���
�������������

����
����
����
�
���
����	���������	�������!
�����
�
� 
������ � ��� 	���	������ ��������
�� 
��
�����	���������
�� ��� ��
������ ��
���������� ���
���
��� 
��� ������	�� 
�� �����
�"���� 
��� �����
�� �	��
���� HPK��+�� ������� 
�� ��� 
��	����� 
�� ��� �
��������
��� ������������ ��	������ 
�� �
��	���	������ �
� 
��
����
���6���(�� �������� �#���� �
� ������
�� 
������
��� �����������  ��(�� �
���	�
����� ������
�	����
��
	�
� 
��� 
�
��	�� ������
�� �������� 
������ 
��
��������� 
�� �������� ���� ���� �����
�
�
� �� 
�������
���
����	���
�� 
�� ����	������ ���� ��� ��
� ������
�
������� ��
�	(
����
� �������
�
� ��� ��� ��
��� ����

����	���
��� ���	���	������ 
��� ����"� ��� ��� ���
���� �
� ��� ��
����
�� 
�� ��� ������������ �� ����������

���	(
������ 
���
�� �
���� ��� 
���
�� �������� 
�� ��
���"�� ���� 
����� ��� ������������ 
�� ��� ������ 
��� ���
��"�� �����
��
���
���
��
�	�
���
� ������������
�

�
����"�
� 
�� ��� ����
��������� 
�� ����������� ��� ��

�
��������� 
��� 
�
��	��	���	������ �������	(
�
����� 
��� ����"� 
����� ��� ������� ��� 
��������� 
�
���������
� 
�����������
�� �#���������
��� ����	�����
�����
�
� 
��	���	�����
� �� 
!���
�
�

���������
� ���
�����
� '��� 
�
�� ������
��
� ����
����
��� ��� ������	�� 
�� ��������	������ ����

��	�� ��
�	���
�
� �
��
!
����
�� ��� ����	������
�
���� ������������� ������������ ��
�
� ���������
�� �����
���
���
������������
���
��
� �������
� � �������������
���� ��� ����	���� 
�� ��� ����������� 
�� ��� �
�������
	���
������ 
�

�� ��� ��������'�
��� ��� ���"������ ���
�!����� ������ ��	�� ��
�� ��� �
��
��� �����"�
�� ���
HIK� H=K� � �� 
�� ������"�� ��	�� 
��������� ��� 
����
�

������� 
�� 
�
������ ��
� ���������
� ��
���
�� ��� ��
�������� 
������� 
�� ����
�� ��� 
����������
��� �������
	�� �� ��� 
�
��������� 
�� ��
�	�
���
� �����"�
�
�
��� ��� ������� 
������� 
�� �����(�� ��� �����
�
� 
��� 
�
�
�	��*��
�� ��
�	�
���
�� ������
� �� ��
����
�
����
��� ������� 
������� 
�� �����"�� ��� 
�
��
���� �� ������
	�����
�����
������������
�������
����
�

���
�
��
�����
�-��
��
2�	�����
�*�����H:K����
�
��	��
�����	��������"�

��������
������
����
���������������
��	�
��,�����
	���	�������� ��� ������
�� ���
��������� ����������
�

�
������
�� ��	�>

�������
���

�
	�



��

��
��
�������
�
���

���


���
����"��� 
� �����
���� 

��
��� ��� �
 *����'
����
��

������� ���
����
��

��������
$��,�����'
��
���� '

��
��#�������
���� �����
���
 �������������
��
��
��������
�������*���'
� ������
���
� �5 ���
��

�� ����7�!�
���
� �����
���� �

�EPF


��
�>

M D r t

d t
fi

d r t

d t
K r t feN t F r t

2

2

( ) ( )
( ) ( ) ( )+ + + =



 �

��
��
��
��
�	

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) (11)     

(10)                   V

(9)                           

(8)                           

(7)                             tVy

(6)                              

(5)           sin
4

(4)                sinTDy

(3)           sin
4

(2)                )sin(

22

22

2

2

2

2

1

1

1

1

tVtV

tAxTVytVxtAy
V

tVtV

td

tDyd
tAy

td

tDxd
tAx

dt

tdDy
dt

tdDx
tVx

N

T
nwiDyi

T
Bn

nwtBn

N

T
nwiDxi

T
An

nwtAnTDx

yx

yx

N

i

N

n

n

I

N

n

+
−=

+=

=

=

=

=






=

=






=

=

∑

∑

∑

∑

−

−

=

−

σ

σ

� 	�
�� ������������ 
��� 
�
��	��	��������"� ���
����������
����
��
�
�
�����!�
����
�����	����

� ������������
������
�"�
�����	����

�� �������������#��!�
����
������������������������
���
�������"������
����������
���
��������

�@�A ��	��������
���
��������
��������
�������	��
�����
����������
���
��������

��@�A�����"��	�
������������
�����������
��	�
�������
��������

 ������
������������	���
�
�
����������
�
���
��
�������������
�����	���	�����
���
�	��
������
�
�
����
��������	���
������

����	��'�
��
��
��
�H<K�
���
������������
�
�	�
���
� 
�� 
����
����
��� ����� 
�
������� �� 
�	����� ��
�
��������	���
����������� �������"� 
��� �������	(
�
����� 
�� �
�	�� ��� �
��� ��
������ 
�� �����
��������
	�
� 
�	����� ��� �������
�� ���
�� 
��� 
�
������ ���� ��

�
��	��
�����	�����
���HJK�

����

��.���
���
��+
/���+���
2�����
�������
�
���
����������
�
�������
����"�


�����"�
�
� ���� ��� � �
������� 
������� ��� �#����� �����
�����"�
������ H9K���� ��������
��������������'�������
������������
�����
���
�
�\���e�
�����"�
�
�	���
�

�������"�����������
���������
�����������
������
�
�
�
�����
��������
�����	��
��������
��
���
��%������
�
���
������������������6���P�������������
��	��
������
	������ ��	�� 
�� ��
������ ��� ������	�� ���������
�
���� ��� �
��
��� ��	��������� 
�� 
��������
�	�
���


�������������
��	���	������

��
�� ���� 
�� '�� 
�
�������
�� �
� ���
������������ �
��

����
���
�
��������!	����
� H?K��)�
������	����������
��	�
���� ������� �������
�� ������� ��
��� �� ��
�	�
	�

����
���
�
� ���� ����������
�� ���	����� ��� �����	��
������
�(�������������
��

�)�)���%����������>*��,*��σσσσσ*��φφφφφ*��>*��,
)���������������
��������
������
���
�����
��'�	�


�����"�
�����	���
��������
�������HTK�������
�����
��

��
�������������
���	������
�� ���
�����
��%�������
������������������������������������
���

\
E�F����

e
E�F

���������
����
������
�	��
����
�
��
\�
����

e�
�HP;K�����

������
�
������������
������
���
�����
���������	�


  Figura No. 1   Diagrama de flujo de datos del sistema.
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                TABLA 1. RESUMEN DE MODELOS
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Modelo Clase Parámetros Resumen Ecuación de V�

Log Normal Neuronal
Cuatro 
(A1,...,A4)

El modelo explica de manera probabilística la generación 
del movimiento humano simple y rápido el cual está 
caracterizado por la velocidad curvilínea con forma de 
campana aguda.

Vite Neuronal
Cuatro 
(to,A1,....,A3)

El modelo explica de manera neuronal la generación del 
movimiento humano el cual  deriva un proceso de 
aproximación continua para pasar de la posición f inal a 
partir de una posición actual.

Gaussiano Espacial
Cuatro 
(to,A1,....,A3)

Este modelo parte directamente de la constatación que la 
forma de la velocidad curvilínea es tipo campana ( bell-
shaped) para modelizarlo por una forma gaussiana.

Morasso Espacial Tres (A1,...,A3)
Este modelo considera la escritura humana como una 
serie de trazos de base generados con una velocidad 
curvilínea de forma de campana ( bell-shaped) sinusoidal.

Hollerbach/  
Eden/ 
Mermelstein

Generador 
de 
velocidad

Seis (A1,...A6)
Este modelo considera el movimiento humano como 
compuesto de una serie de arcos de sinusoides. La 
velocidad curvilínea es también sinusoidal.

Maarse
Generador 
de fuerza

Seis (A1,...A6)
El modelo considera el movimiento humano como si 
estuviera caracterizado por una aceleración triangular de 
una forma polinomial de segundo orden para la velocidad.

V
A

A t A

t A A

Aeσ =
−

− −
−1

3 4

4 2
2

3
22

( )

[ ln ( ) ]

V A e
t A

A

σ =
−

−







1

2
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2

( )[ ]{ }V A A t Aσ = − −1 2 31 co s
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Modelo Clase Parámetros Resumen Ecuación de V�

Plamondon/  
Lamarche

Generador 
de 
velocidad

Siete,   (tm, 
A1,...A6)

Este modelo considera el movimiento humano como si 
estuviera generado a partir de una aproximación de 
segundo orden de los músculos que producen a partir de 
una impulsión cerebral en la entrada la velocidad 
curvilínea del movimiento

Yasuhara
Generador 
de fuerza

Nueve, 
(to,A1,....,A8

El modelo considera el movimiento humano como si 
estuviera generado a partir de una aproximación de 
segundo orden de los músculos que producen a partir de 
una impulsión cerebral en la entrada de forma 
exponencial caracterizando la fuerza aplicada a los 
músculos y la velocidad curvilínea del movimiento.

Vander 
Gon/Dooijes

Generador 
de fuerza

Nueve, 
(to,A1,...,A8)

El modelo considera el movimiento humano como si 
estuviera generado a partir de una aproximación de 
segundo orden de los músculos que se producen de una 
impulsión cerebral en la entrada de forma rectangular 
caracterizando la fuerza aplicada de los músculos a la 
velocidad curvilínea del movimiento

( )( )
( )( )

V A e t t t

V A e t t t

A t A
m

A t A
m

σ

σ

= − ≤ ≤

= − ≤ ≤

− −

− −

1 0

4 1

1

1

2 3

5 6

;

;

[ ] [ ]V A e A e A e A eA t A t A t A t
σ = + + +− − − −

1 3

2

5 7

2
2 4 6 8

( )( )[ ] ( )( )[ ]
( )( )[ ] ( )( )[ ]

V A e A e t t t

V A e A e t t t

A t A A t A
m

A t A A t A
m

σ

σ

= − + − ≤ ≤

= − + − ≤ ≤

− − − −

− − − −

1

2

4

2

0

7

2

1 0

2

0

1 1

1 1

2 3 5 6

8 9 1 1 1 2

;

;

Parámetros del     
Modelo 

                                                             Trazo 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

A1 0,66 0,90 0,79 0,77 0,67 0,62 0,49 0,58 0,79 0,81 

A2 -1,49 -1,13 -1,16 -1,14 -0,66 -1,75 -1,33 -1,27 -0,51 -1,01 

A3 0,23 0,13 0,15 0,16 0,06 0,19 0,17 0,12 0,05 0,11 

A4 0,19 0,28 0,36 0,24 0,03 0,44 0,23 0,19 -0,04 0,01 

EQM( cm2/seg2) 0,39 0,19 0,54 0,34 0,05 0,31 0,12 0,03 0,12 0,19 

 

TABLA 2. PARÁMETROS DEL MODELO LOG-NORMAL

�)�����/������3��''
���

Figura 2. Perfil real y reconstruido del modelo Log-Normal

Parámetros     Trazo      

Del Modelo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

t0 (s) 0,29 0,48 0,55 0,42 0,44 0,51 0,38 0,36 0,45 0,26 

A1 12,51 20,92 20,04 15,36 22,05 19,06 10,96 17,09 24,42 20,04 

A2 (S) 0,41 0,6 0,38 0,56 0,54 0,61 0,49 0,47 0,55 0,38 

A3 0,07 0,06 0,05 0,07 0,04 0,04 0,06 0,04 0,04 0,05 

EQM( cm2/seg2) 0,81 0,46 0,28 0,56 0,01 0,64 0,24 0,11 0,06 0,28 

 

TABLA 3. PARÁMETROS DEL MODELO GAUSSIANO

Figura 3. Perfil real y reconstruido del modelo GAUSSIANO
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MODELO EQM mediano 
(cm2/s2) 

CLASE No. 
Parámetros 

Log-Normal 0,22        Neuronal 4 
VITE 22,61 Neuronal 4 

GAUSSIANO 0,34 Espacial 4 
MORASSO 2,01 Espacial 3 

HOLLERBACH / EDEN / 
MERMELSTEIN 

8,3 Generador 
oscilaciones 

6 

MAARSE 11,14 Generador de 
fuerza 

6 

PLAMONDON / 
LAMARCHE 

7,66 Generador de 
velocidad 

7 

YASUHARA 19,2 Generador de 
fuerza 

9 

VAN DER GON / 
DOOIJES 

6,61 Generador de 
fuerza 

13 
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TABLA 4. DESEMPEÑO RELATIVO DE LOS MODELOS

Figura 4. Desempeño de los modelos
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Figura 3. Perfil real y reconstruido del modelo GAUSSIANO
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Segmento 

No. 
Máximo

. PC 

Ancho 
Banda Local 

(Kbps) 

No. Cuentas 
de Correo 

(POP3) 

Capacidad 
Cuentas de 
Correo (MB) 

Capacidad 
Hosting 

PWP (MB) 
 
Pequeña 

 
10 

 
1088 

 
576 

 
10 

 
10 

 
10 

 
Mediana 

 
20 

 
1600 

 
576 

 
20 

 
20 

 
20 

 
Café Internet 

 
20 

 
1600 

 
560 

 
5 

 
5 

 
5 

Segmento Tarifa CPE Tarifa 
Conexión 

Costo Total de 
Instalación 

Tarifa ETB 
mes 

 
Pequeña 

 
666.371 

 
469.000 

 
1.135.371 

 
330.000 

 
Mediana 

 
838.862 

 
469.000 

 
1.307.862 

 
813.000 

 
Café Internet 

 
838.862 

 
469.000 

 
1.307.862 

 
619.000 
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PRODUCTO Valor 
Instalación 

Valor 
Servicio Promedio 

RDSI Residencial 
con TA 

 
665.000 

 
185.000/mes 

RDSI Residencial 
sin TA 

 
446.287 

 
125.000/mes 

RDSI Comercial 892.573 225.000/mes 

 TABLA 3. TARIFAS DEL SERVICIO RDSI-ETB
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Figura 2. Método de generación de OFDM. Todas las operaciones
en la  región sombreada son remplazadas con la IDFT
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Figura 5. Ejemplos de espectros OFDM a) un solo canal
b) 5 canales con frecuencia central en cada subcanal,

no hay crosstalk con otros subcanales.
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Figura 6. Demodulador OFDM
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Figura 7. Tiempo de Guarda en la señal 0FDM
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CUADRO No.1. DTD DE UNA FICHA RESUMEN DE INVESTIGACIÓN
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CUADRO No.3 CÓDIGO XSL PARA DETERMINAR FORMATO DE PRESENTACIÓN
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Figura 1. Visualización de un Documento XML usando XSLT
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Figura 3. Herramienta para Introducir Datos Entre Rótulos XML como un árbol DOM

 

Estandariza sus documentos a través de
DTDs. Los ubica en un URL de su red.
Desarrolla o adquiere analizadores
XML 

Obtiene un documento XML preformateado
para llenarlo con los datos pedidos entre rótulos
y un validador del documento XML.  

Recibe el documento XML, lo valida
frente al DTD. 

INICIO 

Diligencia el documento XML con
los contenidos pertinentes a su
proyecto y usa el analizador
suministrado por la institución para
validarlo. 

INSTITUCIÓN PRODUCTOR INFORMACIÓN PUBLICADOR WEB 

Es válido? 

NO 

SI 

Entrega el documento XML al
Publicador Web 

Encadena el documento XML con la
hoja de estilo XSL que ha pre-
diseñado e implementado. 

Es válido? 

Para hacerlo accesible desde
cualquier navegador usa XSLT para
generar automáticamente la pagina
HTML respectiva. 

Ubica la nueva página en el
directorio que corresponda y la
encadena a la página nodo que da
acceso a las paginas de información
de investigación 

Hace “backups” 

FIN

SI 

Figura 2. Flujograma de Procedimiento Publicación WEB
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[1] http://www.w3c.org

[2] XSLT se ha venido estandarizando a través de la Recomenda-
ción para XSLT 1.0 publicada el 16 de Noviembre de 1999 por
el W3C junto con el borrador de trabajo de la misma organiza-
ción, que mejora y reemplaza la versión 1.1. y que fue liberada
el 20 de Diciembre de 2001.

[3] Editor de archivos .dtd, .xml y .xsl; incluye XSLT. Este es un
ambiente de desarrollo y colaboración XML/XSL, de versión li-
bre y desarrollado por Víctor Pavlov.

[4] Herramienta para construcción rápida de aplicaciones XML de
TanyiTech Systems. Se puede obtener más información en: http:/
/www.tanyitech.com

[5] Editor de archivos XML basado en DOM; se puede descargar
de http://msdn.microsoft.com/xml/notepad/intro.asp

[6] Herramienta de la empresa Arbortext . Se puede obtener de:
http://www.arbortext.com/xmlstyler

[7] Generador de hojas de estilo CSS desarrollado por Dr. Thomas
Meinike. Se puede obtener desde http://www.StyleAssistant.de

[8] http://www.w3.org/TR/REC-DOM-Level-1

[9] http://www.w3.org/1999/05/06-xmlschema-1

[10] http://www.flatland.com

[11] http://www.voxml.com
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AND  OR  NOT 

a b a.b  a b a+b  a a’ 

0 0 0  0 0 0  0 1 

0 1 0  0 1 1  1 0 

1 0 0  1 0 1    

1 1 1  1 1 1    

TABLA 1.  Posibles respuestas que se pueden tener a las
operaciones lógicas AND, OR y NOT dependiendo del valor

de dos entradas lógicas a y b (tabla de verdad).
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Figura 1.  a) Sistema Realimentado Clásico, que consta del
controlador , planta y un sensor, b) Planta, que para este caso

es un tanque alimentado por dos válvulas, c) Conjuntos
booleanos escogidos para el control.
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TABLA 2. resumen de los estados presentes en el sistema a controlar,
valores de las variables de entrada (EN, EP, DE)

y estado de las salidas ( VG YVP).
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vento Acción Consec Ep En ∆E Vg Vp 

0 Nivel es Bajo y esta 
disminuyendo 

Fin Alto 1 0 1 1 1 

1 Nivel es Bajo y esta 
aumentando 

Fin Medio 1 0 0 1 0 

2 Nivel es Alto y esta 
disminuyendo 

Fin Bajo 0 1 1 0 1 

3 Nivel es Alto y esta 
aumentando 

Fin Bajo 0 1 0 0 1 
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Figura 3. a) Función de pertenencia, b) Definición de los
Conjuntos Difusos A y B, c) Operación Intersección
entre los conjuntos A y B, d) Operación Unión entre
A y B,  e) Operación Complemento del conjunto A.
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Figura 2. a) Diagrama de contactos del Controlador Booleano,
b) Superficie de Control Booleana generada por el controlador.
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Figura 4. a) Función de pertenencia para la variable
de salida, b) Función de pertenencia para el Error,

c) Función de pertenencia para la Diferencia de Error.
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Figura 5. Ejemplo del proceso de concresión para el sistema de control de nivel.
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Tabla III. Resumen de las inferencias aplicables
en el sistema a controlar
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Figura 6. a) Diagrama del Sistema realimentado con control
difuso en Simulink, b) Superficie de control que

determina el comportamiento del controlador difuso
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Figura 7. a) Conjunto difuso de Error,
b) Conjunto difuso de Delta de Error.
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E< E> dE V1 V2 

1 0 1 0 0 
1 0 0 1 0 
0 1 1 0 1 
0 1 0 1 1 
1 1 1 1 0 
1 1 0 1 0 

TABLA 4. Resumen de las inferencias aplicables
en el sistema a controlar (tabla de verdad).
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Figura 8. a) Superficie de control para la salida V1, b) Superficiede
control  para la salida V2, c) Superficie de control total.
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Figura 10. a) Controlador propuesto en plataforma Labview, b) Respuesta al Paso, c) Salida del Controlador, d) Error,
e) Flujo de Entrada, f) Flujo de Salida, g) Respuesta a una señal seno.
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La gráfica 1. Presenta el promedio por periodo de 4 quices antes y después de aplicar el  experimento.

GRAFICA 1. PROMEDIO POR PERIODO DE 4 QUICES ANTES Y DESPUES DEL DMP
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La gráfica 2. Presenta el total de quices antes y después de aplicar el DMP.

GRAFICA 2. NOTA PROMEDIO DE QUICES REALIZADOS ANTES Y DESPUES DE APLICAR EL DMP
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La gráfica 3. Presenta las notas de promedio de quices, primero y segundo parcial, examen final,
trabajo semestral y definitiva antes y después de aplicar el experimento.

GRAFICA 3. NOTAS DEFINITIVAS PROMEDIO ANTES Y DESPUES DE APLICAR EL DMP
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Número Total de quices realizados nQr 16
Número de Quices no presentados por alumno nQnp
Número Quices no presentados por alumno grupo actual nQnpd 1,4
Número Quices no presentados por alumno grupo antiguo nQnpa 3,5
Porcentaje de Quices presentados CQp (1-nQnp/nQr)*100
Porcentaje Quices presentados grupo actual CQpd (1-nQnpd/nQr)*100 92%
Porcentaje Quices presentados grupo antiguo CQpa (1-nQnpa/nQr)*100 78%
Coeficientes de variación # quices presentados grupo actual/antiguo CQv (CQpd - Cqpa)/100 0,14
Nota promedio quices realizados NQr
Nota promedio Quices realizados grupo actual NQrd 2,70
Nota promedio quices realizados grupo antiguo NQra 1,90
Incremento Nota promedio Quices realizados grupo actual/antiguo NQri NQrd -NQra 0,80
Porcentaje variación Nota quices realizados grupo actual/antiguo NQrv (NQrd/NQra)-1*100 42%
Nota promedio quices presentados NQp
Nota promedio Quices presentados grupo actual NQpd 3,00
Nota promedio Quices presentados grupo antiguo NQpd 2,40
Incremento Nota promedio Quices presentados grupo actual/antiguo NQpi NQpd-Nqpa 0,60
Porcentaje variación Nota quices presentados grupo actual/antiguo NQpv (NQpd/Nqpa)-1*100 25%
Porcentaje Variación Nota quices realizados presentados KQrp (NQr/NQp)-1*100
Porcentaje Variación Nota Qr/Qp grupo actua KQrpd (NQrd/NQpd)-1*100 90%
Porcentaje Variación Nota Qr/Qp grupo antiguo Kqrpa (NQra/NQpa)-1*100 79%
Coeficiente de Variación Nota Qr/Qp grupo actual/antiguo KQv (KQrpd-KQrpa)/100 0.11
Coeficientes o factores de mejoría en el promedio de notas en quices:
Variación unitaria promedio Quices presentados Fv 1,00
Factor Compromiso alumno Fc ((1+CQv)*(1+KQv))-1 0,26
Factor utilización desarrollo Fm Fv - Fc 0,74
Porcentaje de Variación nota promedio quices NQv (NQpd/NQpa-1)*100 25%
Porcentaje de Mejoría quices * factor compromiso alumno NQvc Fc * NPv 7%
Porcentaje de Mejoría quices por factor utilización del experimento NQvm Fm * NPv 18%

�)�)��5��%(����'���������'�������0��
��
$���������'����8�
��'

�)�)���%���������-��%(����'����0��
��
$�������8�
��'

Nota promedio quices NQ
Nota promedio quices grupo actual NQd NQpd 3,00
Nota promedio quices grupo antiguo NQa NQpa 2,40
Incremento nota promedio quices grupo actual/antiguo NQi NQpd-NQpa 0,60
Porcentaje de Variación nota promedio quices NQv (NQpd/NQpa-1)*100 25%
Porcentaje de Mejoría quices por factor de compromiso del alumno NQvc Fc * NQv 7%
Porcentaje de Mejoría quices por factor de utilización del experimento NQvm Fm * NQv 18%

�)�)���%���������-��%(����'����0��
��
$�������-���
���'

Nota promedio parciales NP
Nota promedio parciales  grupo actual NPd 3,25
Nota promedio parciales  grupo antiguo NPa 2,75
Incremento nota promedio parciales grupo actual/antiguo NPi NPd - NPa 0,50
Porcentaje de variación nota promedio parciales NPv (NPpd/NPpa-1)*100 18%
Porcentaje de mejoría parciales por factor de compromiso del alumno NPvc Fc * NPv  5%
Porcentaje de mejoría parciales por factor de utilización del experimento NPvm Fm * NPv 13%

�)�)!��%���������-��%(����'����0��
��
$��������>�(���&
���

Nota promedio examen final NE
Nota promedio examen final  grupo actual NEd 3,30
Nota promedio examen final grupo antiguo NEa 2,90
Incremento nota promedio examen final grupo actual/antiguo NEi NEd - NEa 0,40
Porcentaje de variación nota promedio examen final NEv (NEpd/NEpa-1)*100 14%
Porcentaje de mejoría examen final por factor de compromiso del alumno NEvc Fc * NEv 4%
Porcentaje de mejoría examen final por factor de utilización del experimento NEvm Fm * NEv 10%

�)�)���%���������-��%(����'����0��
��
$����������4�A��&
���

Nota promedio trabajo final NT
Nota promedio trabajo final  grupo actual NTd 3,70
Nota promedio trabajo final grupo antiguo NTa 3,50
Incremento Nota promedio trabajo final grupo actual/antiguo NTi NTd - NTa 0,20
Porcentaje de variación nota promedio trabajo final NTv (NTpd/NTpa-1)*100 6%
Porcentaje de mejoría trabajo final por factor de compromiso del alumno NTvc Fc * NTv 2%
Porcentaje de mejoría trabajo final por factor de utilización del experimento NTvm Fm * NTv 4%
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Nota promedio definitiva ND
Nota promedio definitiva  grupo actual NDd 3,28
Nota promedio definitiva grupo antiguo NDa 2,88
Incremento nota promedio definitiva grupo actual/antiguo NDi NDd - NDa 0,40
Porcentaje de variación nota promedio definitiva NDv (NDpd/NDpa-1)*100 14%
Porcentaje de mejoría definitiva por factor de compromiso del alumno NDvc Fc * NDv 4%
Porcentaje de mejoría definitiva por   factor de utilización del experimento NDvm Fm * NDv 10%
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Figura 1. Interferencia por reflexión.
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Figura 2. Diagramas de cubrimiento.
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Figura 1.  Ciclo de competencias laborales
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Figura 3. Distribución de módulos instruccionales
sobre la red para impartir capacitación.
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Figura 2. Un sistema actual de educación virtual.
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Figura 4. Estructura de posible Red para Formación Virtual.
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Fig. 2 Variaciones de (C/N) debido al desvanecimiento.
 Top es el tiempo de operación de referencia. (1 año)

Fig. 1 Modelo de ruido térmico para el enlace descendente
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Fig. 4 Modelo de ruido térmico para la lluvia.
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Tabla I. Ganancia de codificación (GC) vs rC en la norma DVB -
S para una tasa de error de bit de 10 -11 (QEF: Quasi-Error-Free)

1/2 2/3 3/4 5/6 7/8
47 58 65 72 77

46,8 57,2 64,3 71,7 77
38 47 53 59 63

38,2 46,7 52,5 58,6 62,8
33 41 46 51 55

33,1 40,4 45,4 50,7 54,4
27

Razón de código del código convolucional (rc)
Ancho de
banda del
transponder 
(BT,MHz)
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Tabla 2. Diámetros de antenas receptoras, en centímetros.
El valor superior es el valor recomendado, mientras que el

inferior es el calculado por el procedimiento propuesto.
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Figura 1. Ciclo de Mejoramiento de la Productividad
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Figura 2. Tendencia de ventas de la empresa.
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TABLA I. Formato de medición para la empresa
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TABLA II. Índices de inflación para el primer
semestre del año 2000 en colombia NGO
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TABLA III. Valor en pesos corrientes
de la producción año 2000 de la empresa
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TABLA IV. Indicadores de productividad para el
primer semestre del año 2000 de la empresa
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TABLA V. Valor en pesos corrientes de los insumos y la pro-
ducción tangible para el primer semestre de 2000 de la empresa
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TABLA VI. Valor en pesos constantes de los insumos
y la producción tangible teniendo como periodo
base el primer trimestre de 2000 de la empresa.
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TABLA VII. Valores presupuestados de la productividad
para cada periodo "PTE't" con un alfa = 0.7
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TABLA VIII. Variación de los insumos, la producción
y la PT entre dos periodos sucesivos de la empresa.
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TABLA IX. variación de los insumos, la producción
y la PT dentro de un mismo periodo de la empresa.
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TABLA X. Porcentaje de variación entre la Productividad Real
y el pronóstico para un mismo periodo de la empresa.
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TABLA XI. Información base para el SEA
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TABLA XII. Pronósticos
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TABLA XIII. Planes alternos de Productividad Total para la empresa.
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Figura 1. Estados de la voz
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Figura 2. Modelo compuesto de N fuentes de voz
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Figura 3.  Proceso general 'birth-death'
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Figura 4. Simulación para N=8 y con una Utilización de 0,85.

Figura 5 Simulación para N=15, con una Utilización de 0,8
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